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OVER  SPIERTONUS. 


IILEIBIin}. 

De  groote  schrede  voorwaarts,  die  onze  kennis  van  den 
bouw  van  het  zenuwstelsel  gedaan  beeft,  laat  niet  na  haren 
invloed  te  doen  gevoelen  op  de  physiologie.  Groote  systemen 
van  zenuwvezelen  zijn  gevonden  waar  men  die  vroeger  niet 
vermoedde  en  hiermede  werd  de  anatomische  grondslag 
gelegd  voor  het  verband  van  vele  feiten,  die  vvel  bekend, 
doch  in  hunnen  samenhang  niet  begrepen  werden.  Onder 
deze  bekleedt  het  groote  systeern  van  afferente  vezelen  nit 
het  geheele  bewegingsapparaat  eene  eerste  plaats  Spieren, 
pezen,  kapsels  van  gewrichten,  misschien  ook  de  gewrichts- 
vlakten  zelve  en  het  beenvlies  zyn  zeer  rijk  gevonden  aan 
uiteinden  van  zenuwen,  in  staat  om  impulsen  van  daar  te 
geleiden  naar  het  centrum,  waar  zij,  voor  een  deel  sainen- 
hangend  met  cellen  gelegen  in  den  voorsten  hoorn,  een 
primairen  reflexboog  vormen,  voor  een  ander  deel  zich 
voortzetten  in  de  groote  sensibele  baan.  Aan  het  ouge- 
schonden  bestaan  van  dezen  primaire  reflexboog  is  de 
spiertonus  gebonden,  zooals  door  Mommsen  i)  voor  spieien 
van  kikvorschen  bewezen  is;  door  ontvellen  van  het  been 


J.  Mommsen.  Virchows  Archiv.  Bd-  (PO  '1885,  p.  22, 
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toonde  hij  aau,  dat  prikkels  van  de  huid  uitgaande  voor 
liet  bestaan  van  spiertonus  niet  noodzakelijk  zpn. 

0ns  in  het  bijzonder  wendend  tot  de  spieren  der  kik- 
vorschen,  waaraan  mpne  proeven  ontleend  zpn,  kom  ik 
het  eerst  tot  de  uiteinden  der  afferente  zenuwen  in  deze 
spieren  zelve.  Weismann,  i)  die  deze  eindorganen  het  eerst 
bp  kikvorschen  beschreef,  bracht  ze  in  samenhang  met  de 
ontwikkeling  der  spier  en  vele  schrijvers  2)5  die  na  hem  deze 
spoelvormige  eindorganen  in  de  spieren  van  hoogere  ver- 
tebraten  terugvonden,  deelden  zijne  meening. 

Doch  het  voortgezet  onderzoek  bracht  aan  het  licht,  dat 
deze  spierspoelen  echte  sensibele  eindorganen  ’waren  en  ten 
slotte  gelukte  het  Sherrington  3)  te  bewijzen,  dat  de  zenuw- 
vezelen,  die  in  deze  spoel  haar  uiteinden  vinden,  door 
achterwortels  te  vervolgen  zijn.  Dogiel  0 beschrpft  deze 
eindorganen  in  de  kikkerspieren  als  spoelvormig  en  meest 
gebogen;  iedere  spoel  ontvangt  een,  soms  twee  merghou- 
dende  zenuwen.  Deze  zenuwvezel  verdeelt  zich  in  twee  of 
drie  takken,  die  aan  de  oppervlakte  van  de  spoel  verloopen, 
haar  meestal  spiraalvormig  omwindend;  vervolgens  versmelt 
de  Schwannsche  scheede  met  het  omhulsel  der  spierspoel  en 
de  ascylinder,  die  zijn  myelinscheede  verliest,  verdeelt  zich 
in  zeer  vele  fijne  takjes,  die  zich  naar  de  randen  der  spoel 
begeven.  Deze  takjes  lessen  zich  op  in  eene  groote  menigte 
allerfijnste  variceuse  draadjes,  die  zich  over  de  spier bundels 
in  de  spoel  uitspreiden.  Deze  spierspoelen  komen  dus  in 
hoofdzaak  overeen  met  die,  welke  beschreven  zijn  in  de 
spieren  der  hoogere  vertebraten.  0 


')  Weismann.  Zeitschr.  f.  rationelle  med.  Bd.  X,  18G1. 

cf.  E.  Batten.  Brain  Vol.  XX,  1897,  p.  138. 

®)  Sherrington.  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XVII,  p.  237. 

*)  Dogiel.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  35,  1890,  p.  305. 

Gowers  and  Taylor.  Diseases  of  the  nervous  system  1899,  p.  671. 
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De  iiiteinden  der  afiereiite  zermwen  in  de  pezen  der 
kikkerspieren  zijn  liet  eerst  door  Golgi  i)  uitvoerig  beschre- 
veii  en  afgebeeld.  Deze  zenuwvezelen  bereiken  in  den 
gemengden  zenuwstam  de  spier  en  loopen  vervolgens  door 
bet  intermusculaire  bindweefsel  naar  de  grens,  waar  spier 
en  pees  in  elkaar  overgaan.  Soms  komen  zij  van  den 
tegengestelden  kant,  waar  de  pees  op  het  been  zich  vast- 
heclit,  doch  dit  is  aitzondering.  Na  verdeeling  in  takjes  van 
verscliillende  orde,  verliezen  deze  zenuwen  bun  scheeden  en 
lessen  zicb  op  in  bleeke  ascylinders,  die  als  eindorganen 
kleine  netten  vormen.  Deze  netten  van  fijnste  zenuwveze- 
len zijn  voornamelijk  vlak  uitgespreid,  docb  zij  begeven 
zicb  ook  in  de  diepte  en  omvatten  zoo  fijne  bundeltjes  van 
peesvezelen.  Voornamelijk  liggen  deze  eindorganen  op  de 
grens  van  spier  en  pees.  Tot  de  ontwikkeling  van  ecbte 
spoelvormige  :>organi  musculo-tendinei«,  zooals  die  bij 
boogere  vertebraten  gevonden  zijn,  is  het  bier  niet  gekomen. 

Met  het  aantoonen  van  dezen  reflexboog  van  Spier  op 
spier,  trad  de  vraag  naar  de  oorzaak  van  den  spiertonus 
opnieuw  op  den  voorgrond,  en  aan  hen,  die  uit  de  klas- 
sieke  proef  van  Brondgeest  tot  een  reflextonus  badden 
besloten,  was  eene  anatomische  basis  gegeven. 

Als  uitgangspunt  ter  beoordeeling  der  grootte  van  den 
spiertonus,  neem  ik  het  zeer  bekende  feit,  dat  een  normale 
spier,  wier  pees  doorgesneden  wordt,  zich  plotseling  blijvend 
verkort.  Deze  proef  bewijst,  dat  eene  elastiscbe  kracht 
zetelt  in  de  tonische  spier  en  de  dikwijls  gegeven  defini- 
tie,  dat  de  normale  spier  over  hare  natuurlijke  lengte  is 
uitgerekt,  zegt  niets  anders,  doch  voert  de  lengte  der  spier 
als  karakteristieke  grootheid  in,  en  deze  is  voor  de  spier 
in  verband  met  haar  reflexapparaat,  eene  binnen  wijde 


')  C.  Golgi.  Mem.  della  R.  Ace.  delle  Sc.  di  Torino.  S.  secunda  T.  XXXIl  1880. 
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grenzen  veranderlijke  grootheid.  Daarom  geef  ik  er  de 
voorkeur  aan,  de  uitrekbaarlieid  der  tonische  spier  op  den  i 
voorgrond  te  stellen  en  deze  in  te  voeren  als  een  maat 
van  den  tonus. 

Dit  zelfde  hebben  Mosso  en  Benedicenti  i)  gedaan,  die  de  i 
lengte  der  spier  bepaalden  onder  invloed  van  gewichten,  i 
opklimmend  met  constante  verschillen,  docli  de  uitrekbaar-  i 
heid  van  de  spier  hebben  zij  niet  uit  hunne  proeven  bere- 
kend.  Muskens  2)  bepaalde  de  reciproke  grootheid,  want 
hp  mat  de  gewichtstoename,  die  aan  eene  bepaalde  toename 
in  lengte  beantwoordde.  Hoewel  zpne  proeven  tot  getallen 
voeren,  die  onderling  vergelijkbaar  zijn,  leveren  zij  toch  i 
geen  voldoende  gegevens  om  daaruit  de  elasticiteit  te  \ 
berekenen.  i 


METHODE  VAI  ONDERZOEK. 

De  methode,  gevolgd  ter  bepaling  van  de  uitrekbaarheid 
der  rustende  spier,  bestaat  hierin,  dat  ik  de  toename  in 
lengte  registreer  onder  invloed  eener  met  constante  siiel- 
heid,  aangroeiende  belasting.  De  tijd  treedt  in  mpne  waar- 
nemingen  niet  rechtstreeks  op,  aangezien  de  snelheid  der 
belastingstoename,  binnen  wijde  grenzen  van  geen  invloed 
bleek  op  het  resultaat  der  proef.  Deze  experimenten  geven 
dus  alleen  de  lengte  der  rustende  spier  als  fuuctie  van  de 
belasting  en  de  onmiddellijk  daaruit  af  te  leiden  groot- 
heden;  over  de  vele  andere  verschillen,  die  de  tonische  van 
de  niet-tonische  spier  onderscheidt,  leeren  zij  niets. 


P A Mosso.  Arch.  It.  de  Biol.  T.  XXV.  1896,  p.  349.  Benedicenti  ib.  T.  XXV  . 
en  XXVIII.  1897. 

2)  Muskens.  Neurol.  Centralbl.  N°.  23.  1899. 


De  constante  siielheid  cler  belastingstoename  werd  ver- 
kregen  door  uitstroomen  van  kwik  uit  cene  capillaire 
glasbuis.  lliertoe  werd  een  buret  met  kwik  gevuld  en  door 
middel  van  eene  elastische  caoutchouc  slang  verbonden 
met  een  gebogen  glazen  buisje,  dat  in  een  capillair  uitliep. 
Vlak  achter  het  glazen  buisje  was  een  goed  sluitonde  kraan 
ingevoegd.  De  hoeveelheid  kwik,  die  telkens  uitstroomde, 
bedroeg  ougeveer  2 Ccm.  De  tusschenvoeging  van  de 
elastische  slang  en  het  tamelijk  lange  glas-capillair  maakten 
de  iiitstroomsnelheid  zeer  constant,  ofschoon  het  drukver- 
schil  aan  het  begin  en  het  eind  2,2  cM.  bedroeg.  Ter 
controle  liet  ik  een  Ccm  kwik  uitstroomen  en  daarna  nog 
een  en  berekende  in  beide  gevallen  de  gemiddelde  uitstroom- 
snelheid;  de  aldus  verkregen  waarden  weken  steeds  minder 
dan  1 ^ van  elkaar  af.  De  grootte  van  de  toename  der 
belasting  werd  berekend  uit  het  volumen  van  het  uitge- 
stroomde  kwik,  waarbij  als  benadering  13,5  voor  het 
specifiek  gewicht  werd  gekozen.  De  font,  die  deze  methode 
aankleefde,  bedroeg  in  het  meest  ongunstige  geval  5 
Ter  bepaling  van  den  uitstroomtijd,  was  een  platina- 
draad  gesmolten  door  deh  wand  van  het  glazen  buisje; 
om  het  capillaire  gedeelte  was  een  andere  dunnere  platina- 
draad  gewonden,  die  aan  het  einde  omgebogen  en  met  dit 
gekromde  gedeelte  juist  in  het  lumen  van  het  capillair 
reikte.  Tusschen  de  uiteinden  dezer  platinadraden  was  een 
Desprez  signaal  en  een  Hirschberg  element  ingeschakeld. 
Deze  inrichting  berust  op  de  eigenschap  van  kwik,  om  in 
aanraking  met  glas,  een  capillaire  depressie  te  vertoonen. 
Op  het  oogenblik,  dat  de  kraan,  die  achter  het  glazen 
buisje  is  ingeschakeld,  snel  gesloten  wordt,  schiet  het  kwik 
even  door  en  terstond  daarop  trekt  de  kwikdraad  in  het 
capillair  zich  een  weinig  terug.  Op  dat  oogenblik  wordt 
het  kwikcontact  tusschen  de  beide  uiteinden  der  platina- 
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clraden,  die  in  de  giazen  buis  reiken,  verbroken.  Daardoor 
valt  bet  signaal  omlaag.  Bij  bet  openen  van  de  kraan, 
wordt  bet  kwikcontact  bersteld  en  bet  signaal,  aangetrok- 
ken  door  den  electromagneet,  gaat  omboog,  De  kleine  font, 
die  aan  deze  metbode  verbonden  is,  valt  in  bet  niet  tegen 
de  veel  grootere  bij  de  bepaling  van  bet  uitgestroomde 
kwikvolumen  gemaakt.  Bij  de  proeven,  waar  antagonisten 
geprikkeld  werden,  was  in  de  keten  van  bet  signaal,  door 
middel  eener  wip,  de  secundaire  klos  van  een  inductorium 
zoo  ingelascbt,  dat  op  bet  oogenblik,  waarop  de  stroom 
ingescbakeld  werd,  bet  signaal  uitgescbakeld  was.  Door 
deze  inricbting  was  bet  mogelijk  met  bebulp  van  een 
signaal  uitstroomtijd  en  prikkelingstijd  op  te  teekenen. 

De  tijd  werd  aangegeven  door  een  groote  stemvork,  die 
10  trillingen  in  de  secunde  maakte  en  overgebracbt  door 
lucbttransport. 

Als  praeparaat  werd  de  M.  gastrocnemius  van  Rana 
esculenta  gebruikt.  Werden  de  elastiscbe  eigenscbappen 
van  de  uitgesneden  spier  onderzocbt,  dan  werd  die  spier 
aan  een  baakje  opgebangen  en  vervolgens  door  de  pees  in 
bare  grootste  breedte  een  tv''eede  baakje  geslagen.  Op  bet 
omgebogen  einde  van  dit  baakje  rustte  de  arm  van  een 
befboompje,  waardoor  dwars  een  stukje  eener  naald  gestoken 
was,  om  verscbuiving  van  dit  befboompje  langs  bet  baakje 
te  voorkomen.  Aan  dit  zelfde  baakje  bing  een  tweede 
baakje,  waaraan  door  drie  draden  een  klein  giazen  vat 
was  opgebangen.  In  dit  vat  stroomde  bet  kwik  nit  bet  capillair. 

Het  befboompje,  als  lengtescbrijver  dienst  doende,  bestond 
nit  een  smal  rieten  balkje  aan  bet  einde  gevat  in  een 
stukje  metaal,  dat  op  twee  asjes  draaide.  Aan  bet  andere 
einde  was  een  stuk  eener  stekelvarkenspen  als  scbrijfstift 
bevestigd.  Deze  pennen  zijn  zeer  licbt  en  elastiscb,  docb 
bezitten  aan  den  anderen  kant  genoeg  stevigbeid,  dat  niet 
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ieclere  kleine  trilling  van  het  instrument  op  de  curve  over- 
geclragen  wordt. 

Waar  de  spier  zooveel  mogelijk  in  haar  normaal  verband 
tot  onderzoek  kvvam,  werd  een  kikker  in  zijne  gewone 
bonding  geheel  in  watteii  gewikkeld,  met  vrijlating  van 
den  achterpoot,  die  voor  bet  onderzoek  zou  gebruikt  worden. 
De  kikker  werd  nn  in  zittende  bonding  tegen  een  asje 
gebonden,  dat  tevens  een  bouten  blokje  droeg,  dat  van 
boven  op  de  wijze  eener  beenlade  was  uitgebold.  In  deze 
bolte,  door  watten  bescbut,  kwain  de  dij  van  den  kikker 
te  liggen  en  werd  door  een  band,  die  om  bet  blokje  liep, 
bevestigd.  Steeds  werd  er  voor  gezorgd,  dat  het  distale 
deel  van  de  dij  iets  over  den  rand  dezer  beenlade  nitstak 
om  de  inplanting  der  spier  op  den  femur  vry  te  laten.  Het 
onderbeen  iets  minder  dan  rechthoekig  gebogen,  stak  door 
een  gat  in  het  blokje  gemaakt,  en  vervolgens  werd  de  voet 
met  hare  rugvlakte  tegen  den  onderkant  van  het  blokje 
door  ■ een  speld  stevig  bevestigd.  In  mijne  latere  proeven, 
waarbij  eene  zeer  juiste  bevestiging  van  de  poot  noodig 
was,  werden  bovendien  door  het  distale  deel  van  den  femur 
en  door  het  proximale  en  distale  deel  van  het  tibio-fibulare 
naalden  gestoken,  die  het  blokje  doorboorden.  Op  deze 
wijzen  bevestigd,  lieten  de  kikkers  zeer  rustig  met  zich 
experimenteeren  en  slechts  by  uitzondering  werd  eene 
afweerbeweging  gemaakt. 

De  laat  invallende  winter  en  het  verblijf  op  een  warm 
laboratorium,  waar  zij  van  tijd  tot  tijd  met  melk  en  suiker 
gevoed  werden,  maakten,  dat  deze  kikkers  zeer  vlug  ble- 
ven  en  duidelijk,  voor  het  meerendeel,  peesreflexen  ver- 
toonden. 

De  operatiemethode  was  eene  zeer  eenvoudige ; eene 
huidsnede  over  de  geheele  lengte  der  kuit,  vervolgens  werd 
de  achillespees  aan  weerszijde  van  de  groote  plantairfascie 
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los  gepraepareerd  en  doorsneden.  De  gastrocnemius  werd 
daarna  los  gemaakt  tot  de  plaats  van  intrede  der  groote 
bloedvaten;  hierbij  bleef  de  ramus  superficialis  N.  tibialis  i) 
in  bet  losse  bindweefsel  dat  de  spier  omgeeft  achter.  De 
eenige  vaatlaesie  liierby  is  de  doorsnijding  van  een  paar 
kleine  bloedvaten,  die  bet  meest  distale  stuk  van  de  spier 
gedeeltelijk  van  bloed  voorzien.  Volgens  deze  methode 
wordt  meer  dan  drie  vierden  van  de  spier  vrij  gemaakt, 
terwijl  zij  gebeel  in  verband  met  baar  zenuwen  blijft.  De 
los  gemaakte  spier  bangt  nu  vrij  en  vlak  langs  bet  onder- 
been,  terwijl  de  buid  er  weer  zooveel  mogelijk  ombeen 
gelegd  werd,  zonder  te  veel  weerstand  te  veroorzaken.  Uit 
de  lymphruimten,  door  de  buidsnede  geopend,  stroomde 
zeer  langzaam  lympbe  af,  die  de  spier  bevocbtigd  bield; 
bovendien  werd  door  watten  in  zoutsolutie  gedrenkt,  zoo- 
veel mogelyk  uitdroging  voorkomen.  Door  middel  van  een 
baakje,  evenals  bij  de  uitgesneden  spieren  bescbreven,  werden 
de  lengteschrijver  en  bet  glazen  vat  aan  de  spier  opgebangen. 
Als  registnitie-toestel  gebruikte  ik  een  kymograpbion,  ver- 
vaardigd  door  Kagenaar.  De  zoo  verkregen  curven  werden 
na  vernissen  van  bet  cylinderpapier  uitgemeten,  Er  is  door 
Blix  2)  op  gewezen,  dat  vernissen  bet  papier  deformeert  en 
daarom  beeft  by  zyne  metingen  aanniet  gevernisd  papier 
uitgevoerd.  Het  door  my  gebruikte  papier  ondergiug  door 
bet  vernissen  eene  in  beide  ricbtingen  gelyke,  zeer  kleine 
en  by  benadering  bomogeen-lineaire  deformatie,  zoodat  deze, 
bij  de  wyze  waarop  de  curven  werden  uitgemeten,  van 
geen  merkbaren  invloed  kon  zijn.  Bovendien  werd  de 
voorzorg  genomen  geen  curven  te  gebruiken,  die  minder 
dan  2 cM.  van  de  randen  van  het  papier  verwijderd  waren. 


y Ik  volg  hoofclzakelijk  de  nomenclatuur  van  Gaupp.  Anatomie  des  Froches. 
M.  Blix.  Skand.  Arch.  f.  physiol.  Bd.  III.  1892.  p.  295. 
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METHODE  YAN  METEN. 

Bij  het  uitmeten  der  curven  werd  de  lijn  geschreven  door 
liet  signaal  als  abscis  gebruikt  en  op  verschillende  punten 
de  bijbehoorende  ordinaten  gemeten. 

Als  meetwerktuig  gaf  ik  tie  voorkeur  aan  eene  stalen 
liniaal  in  halve  millimeters  verdeeld,  boven  meer  sameii- 
gestelde  instriimenten.  Onder  eene  loep  kon  met  groote 
zekerlieid  deze  halve  millimeter  in  vijfde  deelen  geschat 
worden,  wat  neerkomt  op  het  schatten  van  tiende  deelen. 
Eveneens  was  het  mogelijk  de  helft  te  bepalen  en  zoo  2.5 
en  7.5  tiende  te  schatten,  waarby  de  vijf  in  de  eerste 
decimaal  denzelfden  graad  van  nauwkeurigheid  als  de  ge- 
schatte  tienden  bezit.  Het  is  echter  mogelyk  de  schatting  iets 
verder  te  drijven  en  zoo  is  aan  sommige  cijfers  hetteeken 
(+)  toegevoegd  om  aan  te  toonen,  dat  de  gekozen  grootheid 
te  klein  is  en  er  iets  bijgedaan  moet  worden.  In  denzelfden 
zin  is  het  ( — ) teeken  gebruikt.  Van  de  grootheden  door 
deze  beide  teekens  voorgesteld  weten  wij,  dat  zij  grooter 
dan  nul  en  kleiner  dan  een  half  tiende  moeten  zyn.  Wan- 
neer  twee  opvolgende  grootheden,  wier  verschil  berekend 
moet  worden,  ieder  van  een  verschillend  teeken  zijn  voor- 
zien,  wordt  dit  als  een  half  tiende  in  rekening  gebracht. 
In  gevallen  waar  deze  kleine,  door  een  teeken  voorgestelde 
grootheid  zeer  dicht  een  half  tiende  nadert  en  daardoor  den 
eenen  keer  een  zeker  getal  voorzien  van  een  plusteekeii 
wordt  gemeten,  den  anderen  keer  een  getal  dat  daarvan  eene 
eenheid  verschilt  met  een  minusteeken,  is  eene  vijf  in  de 
eerste  decimaal  geschreven  ; doch  de  graad  van  nauwkeurig- 
heid dezer  vijf  is  veel  ge ringer  dan  die  ontstaan  is  door 
de  schatting  van  2.5  tiende.  In  sommige  gevallen  is  de  rij 
metingen  een  of  twee  tienden  eener  secunde  verschoven  en 
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zoo  cle  onzekerheid  vemieden.  Aangezien  het  cijfer  opge- 
geven  voor  de  lengtetoename  der  spier  steeds  als  verschil  i 
van  twee  getallen  berekend  is,  omdat  het  signaal  en  de 
lengteschrijver  bij  het  begin  niet  samenvielen,  is  het  in 
de  tabellen  niet*  meer  zichtbaar  hoe  de  vpf  in  de  eerste 
decimaal  is  ontstaan,  doch  bij  de  berekening  is  daarop 
acht  gegeven.  Bij  het  meten  viel  de  lijn  geschreven  door 
het  signaal  samen  met  eene  deelstreep,  terwijl  van  de  curve 
de  bnitenrand  genomen  werd. 


OVER  UITREKBAARHEID. 


^ Wanneer  een  lichaam  onder  invloed  eener  toenemende 
belasting  in  de  lengte  wordt  uitgerekt,  kan  ik  van  oogen- 
blik  tot  oogenblik  de  lengte  van  dat  lichaam  meten,  die 
telkens  aan  een  bepaalde  belasting  beantwoordt  en  het 
algemeene  symbool 


L = f.  (p) 


i = de  lengte 
p = de  belasting 


zal  daarvan  de  voorstelling  zijn. 

De  deformatie  die  van  deze  uitrekking  het  gevolg  is, 
bepaalt  zich  niet  alleen  tot  de  lengterichting,  doch  ook  de 
dwarsdoorsneden  worden  vervormd.  Een  volumenverandering 
kan  deze  deformatie  begeleiden.  Als  tweede  begeleidend 
verschijnsel  treedt  een  temperatuursverandering  op.  Aan- 
gezien de  deformatie  niet  oogenblikkelijk  tot  een  even- 
wichtstoestand  voerfc,  wordt  het  verschijnsel  door  elastische 
nawerkingen  gecompliceerd. 

De  gedachtengang  van  Wundt  0 volgend,  kunnen  wij 
den  vorm 


i = f.  (P) 


Wundt.  Verhandl.  d.  Naturh.  Med.  Vereins  zn  Heidelbei'g.  Bd.  2. 
1859—1862.  p.  33. 


I 
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met  behulp  van  het  theorema  van  Maclanrin  ontwikkelen 
in  een  convergeerende  reeks,  naar  de  opklimmonde  niachten 
van  p,  aangezien  de  voorwaarde  waaraan  deze  ontwikkeling 
gebonden  is,  in  ons  geval  is  vervnld. 

i/  = L + Ap  + Bp2  -4-  Cp3  + . . . . 

Voor  p = 0 wordt  Z = L. 

L is  dus  de  aanvankelijke  lengte,  die  aan  een  belas- 
tingstoename  mil  beantwoordt.  Noemen  wij  1 de  toename 
in  lengte,  die  met  een  bepaalden  aangroei  der  belasting 
overeenkomt,  dan  is: 

Z — L = 1 

en  het  verband  tusschen  toename  in  lengte  en  aangroei 
der  belasting  is  voor  te  stellen  door: 

^ 1 = Ap  + Bp2  + Cp3  + . . . . 

Wertheim  i),  bij  zijne  proeven  met  metaaldraden  de  nit- 
komsten  der  vroegere  onderzoekers  bevestigend,  besloot  tot 
de  evenredigheid  tusschen  toename  der  lengte  en  toename 
der  belasting,  overeenkomstig  de  formule: 

1 = Ap 

klaarblijkelijk  termen  met  hooger  machten  van  p verwaar- 
loozend.  De  uitrekkingscurve  is  in  dit  geval  een  rechte 
lijn  en  de  uitrekbaarheidscoefficient  eene  constante. 

Tot  dezelfde  uitkomst  2)  voerden  proeven  met  spieren 
van  kikkers,  wier  zenuw  doorgesneden  was,  indien  de  aan- 
vangs belasting  gering  en  de  toename  daarvan  5 tot  8 gram 
niet  te  boven  ging.  Voor  belastingstoenamen  boven  5 tot 
8 gram,  en  30  gram  niet  overschrpdend,  mag  echter  de 
tweede  term  niet  meer  ten  opzichte  van  den  eersten  ver- 


1)  Wertheim.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  Ill  s.  T.  12.  1844.  p.  407. 
Wundt,  V.  Wittich,  e.  a.  Handbuch  der  physiologic.  Ausg.  Dr.  L.  Her- 
mann. Bd.  T.  1879. 
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waaiioosd  worden,  al  is  de  coefficient  zeer  klein,  en  het 
verband  tiisschen  belastings-  en  lengtetoename  wordt  bij 
benadering  voorgesteld  door: 

’ 1 = Ap  + Bp2, 

Grapliiscli  beantwoordt  dit  aaii  eene  parabool.  Wertheim  i), 
die  met  grooter  aanvangsbelasting  begon  en  zijne  proeven 
aan  uitgesneden  spieren  over  veel  grooter  belastingsinterval 
uitbreidde,  koos  als  benadering  voor  zijne  inetingen  den  vorin: 

P = A'p  + B 'p  2. 

De  meeste  latere  onderzoekers  liebben  hetzelfde  verband 
ternggevonden,  docli  Blix  2),  die  met  zeer  groote  nauw- 
keuriglieid  de  proeven  van  Wertheim  herhaalde,  kwam  tot 
de  zeer  voorzichtige  uitspraak,  >mit  der  Variation,  welche 
sich  in  diesen  Curven  kund  giebt  vor  Augen  scheint  es 
nicht  unmoglich,  durcli  passende  Wahl  von  Zeitintervallen 
zwischen  Wechsel  der  Belastimg  und  Ablesung  der  Langen 
Punkte  zu  erhalten,  welche  in  eine  Curve  hyperbolischer 
Form  passen, . . . Het  is  zeer  dnidelijk,  dat  waar  de  aan- 
vangsbelasting aanzienlijker  is  en  het  interval  waarover  de 
belastingstoename  zich  uitbreidt  grooter,  de  hyi3erbool  eene 
geschiktere  benadering  zal  zijn,  al  is  de  aansluiting  in  het 
begin  00k  geringer. 

Thompson  de  proeven  van  Wertheim  met  metaaldraden 
met  zeer  groote  voorzorgen  herhalend,  kwam  tot  de  bena- 
deringsformule : 

l = Ap  + Bp2  + Cp3 

klaarblijkelijk  termen  met  hooger  machten  van  p dan  de 
derde  verwaarloozend.  Deze  vormen  zijn  empirische  for- 
mules  en  de  nauwkeurigheid  van  de  methode  in  verband 


W^ertheim.  Ann.  de  chim.  efc  de  phys.  Ill  s.  T.  21.  1847.  p.  385. 

2)  M.  Blix.  Skand.  Archiv.  f.  physiol.  IV.  Bd.  Zweite  Abhandl.  1893. 
2)  J.  0.  Thompson.  Wiedemanns  Ann.  Bd.  XLIV.  1891.  p.  555. 


met  het  object  dat  gemeten  wordt,  bepaalt  den  term, 
waai'bij  de  reeks  zal  worden  afgebroken. 

Ill  deze  gevallen  is  echter  de  uitrekbaarheidsco^fficient 
uiet  meer  constant,  dock  afhankelijk  van  de  grootte  der 
belastingstoeuame  en  daannede  veranderlijk.  Wij  kunnen 
dus  de  grootte  van  de  uitrekbaarheid  in  dat  geval  alleen 
berekenen  nit  een  zeer  kleine  belastingstoenaine,  waaraan 
een  kleine  lengtetoename  beantwoordt  en  streng  genomen 

• cl  1 

zal  het  eerste  differentiaalqiiotient  daarvan  het  symbool 

zijn.  Dit  quotient  geeft  aan  de  toename  in  lengte  voor 
de  eenheid  van  toename  der  belasting,  berekend  nit  een 
oneindig  kleine  belastingsaangroeiiug  en  is  daarom  een  inaat 
van  de  uitrekbaarheid  op  dat  oogenblik. 

Wanneer  wij  nu  de  elastische  eigen schappen  van  rustende 
spieren  onderzoeken,  rijst  in  de  eerste  plaats  de  vraag, 
welke  de  invloed  der  bijkomende  verschijnselen  zal  zijn. 

Aangezien  wij  weten,  dat  eene  zich  samentrekkende 
spier  een  zeer  kleine  (Erman,  Valentin,  Engelmann,  e.  a.) 
volumenverandering  ondergaat,  ligt  het  voor  de  hand  aan 
te  iiemen,  dat  bij  eene  kleine  defer matie  in  tegengestelden 
zin  door  uitrekking,  de  verandering  van  het  volumen,  zoo 
zij  bestaat,  zoo  gering  zal  zijn,  dat  haar  invloed  op  den 
vorm  der  uitrekkingscurve  buiten  rekeniug  gelaten  mag 
worden,  De  zeer  kleine  temperatuursverhooging,  die  de 
spier  bij  hare  uitrekking  ondergaat,  kan  evenmin  van  merk- 
baren  invloed  zijn.  Over  de  elastische  naverschijnselen  ligt 
een  groot  materiaal  opgestapeld  in  de  proeven  van  Blix, 
zonder  dat  het  gelukt  is  daaruit  een  vorm  af  te  leiden,  die 
bij  benadering  het  verschijnsel  weergeeft.  Zoowel  nit  deze 
proeven  als  nit  de  mijne  blijkt,  dat  de  elastische  uaverschijn- 
selen  niet  groot  zijn  en  geen  discontinu’lteiten  vertoonen. 
Hun  invloed  op  het  kleine  interval,  tusschen  de  twee  metingen 
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gelegen,  waavnit  liet  differentiaalquotient  berekend  wordt, . 
mag  dus  bij  benaderiug  verwaarloosd  worden. 


OVER  TORUSCTJRVER. 

De  uitrekkingscurven  der  spieren  in  verband  met  bun 
reflexapparaat,  waaruit  volgens  definitie  de  tonus  berekend 
wordt,  zal  ik  daarom  tonuscurven  noemen  en  bet  differen- 
tiaalquotient, dat  daarvan  de  maat  is,  bet  tonusquotient. 
Het  opklimmen  tot  een  tonuscoefficieiit,  analoog  aan  de 
uitrekbaarbeidscoefficient,  door  eene  reductie  tot  eenbeid 
van  lengte  en  eenbeid  van  doorsnede,  beeft  geen  zin,  aan- 
gezien  wy  niet  kunnen  verwacbten,  vergelykbare  waarden 
te  vinden,  Wij  kunnen  niet  verder  gaan,  dan  tot  het 
vinden  van  eene  w^et,  die  onder  dezelfde  omstandigbeden, 
voor  alle  spieren  gelyk  is,  doch  voor  ieder  in  betbijzonder 
met  bare  eigen  arbitraire  constanten,  bepaald  door  factoren 
aan  ons  gebeel  onbekend, 

Het  resultaat  der  metingen  dezer  curven  wordt  aldus 
voorgesteld : 

Iste  kolom : belastingstoename  p in  grammeii.  Aangezien 
deze  toename  evenredig  met  den  tijd  is,  stellen  de  cijfers 
dezer  kolom  den  tyd  in  secunden  voor,  terwijl  de  belas- 
tingsaangroei  per  secunde  is. 

kolom:  Differentiewaarde  van  p,  waarvoor  de  bijbe- 
boorende  differentiewaarde  van  1 berekend  wordt. 

kolom : Toename  in  lengte,  telkens  van  hare  begin- 
waarde  uit  gemeten.  De  getallen  stellen  de  lengteu  der 
gemeten  ordinaten  voor  in  tienden  van  millimeters ; is  de 
reductiefactor  tot  werkelijke  lengtetoename  in  centimeters. 

4‘ie  kolom : Differentiewaarde  van  1. 


w 


i5 


5de  kolom : Grootte  van  het  toniisquotient  berekend  als 


gcmiddelcl  nit  de  beide  waarden  van 


Ai 

AP 


Cj>  — 


Cl 


P aanvangsbelasting. 

L lengte  van  de  spier  onder  invloed  der  aanvangsbelasting. 
T tijd. 

V vergrooting  door  den  lengtescliryver, 

Het  aanvangsgedeelte  der  curven  is  door  de  inrichting 
der  proef  misschien  minder  betrouwbaar  en  daarom  niet 
voor  meting  gebrnikt. 

Tabel  I,  II,  III  geven  het  resultaat  der  metingen  van 
drie  tonuscurven.  Piguur  I i)  is  de  reproductie,  van  de 
tonuscurve  waaraan  tabel  III  ontleend  is. 


Cl  = 0.58  C2  = A ---  0.0018 

y . 4 


Tab.  II.  5de  curve  15/IX  ’93. 


p 

A P 

1 

A 1 

d 1 

dp 

O.OCi 

3.0 

6.2 

12.0 

25.4 

33.5 

-0.5  Cl 
+ 0.5 
— 1.0 
+ 1.0 
— 1.0 
+ 1.0 
— 1.0 
+ 1.0 

0 Co 

9 

12 

15 

24 

29- 

34- 

53 

57 

61 

93 

96 

99 

114 

3 C2 

3 

5 

5 

4 
4 

3 

3 

6 C3 

5 

4 

3 

P = l.SO  p = 28.22  V = 9.4 

Cl  = 0.842  C.2  = 10‘^C3=  0.0013 

y . 4f 

Dij  het  opplakken  ter  wille  der  reproductie  ondergaan  deze  curven  ge 
ringe,  eenigigszins  onregelmatige  deformaties. 
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Tabei  III.  Ode  curve.  6/xii  ’99.  Uit  dezG  proGveii  blijkt,  dat 

binnen  bet  gemeten  interval 
aan  opvolgende  belastingstoe- 
namen,  die  naar  hunne  grootte  ■ 
termen  eener  meetkundige  ■ 
reeks  vormen,  tonusquotienten 
beantwoorden,  wier  waarden 
als  termen  eener  rekenkundige 
reeks  zyn  voor  te  stellen.  Dit 
resultaat  is  ook  zoo  te  formu- 
leeren,  dat  er  logarithmisch 
verband  bestaat  tusscben  de 
grootte  der  opvolgende  tonus- 
quotienten en  der  overeen- 
komstige  belastingstoenameu. 

Indien  bet  juist  is,  dat  de  uiteinden  der  afferente  spier- 
zenuwen  door  rekking  der  spier  geprikkeld  worden,  zooals 
door  velen,  waaronder  Fick,  Heidenbain  en  later  door 
Mommsen,  Benedicenti,  Gowers  en  Sberrington  beweerd  is, 
dan  moet  in  mijne  proeven  de  grootte  van  bet  spanneud 
gewicbt  een  maat  van  dien  prikkel  zqn.  Is  dus  p bet  span- 
nend  gewicbt,  dan  moet  Cip  de  grootte  van  dezen  prikkel 
voorstellen.  Het  aan  dezen  prikkel  gebonden  effect  is  de 
overeenkomstige  grootte  van  den  tonus,  en  volgens 

definitie  voor  te  stellen  door  C2 

dp 

De  door  Fecbner  uit  de  proeven  van  Weber  afgeleidde 
wet,  waarvan  gebleken  is,  dat  zij  binnen  een  bepaald 
interval  der  prikkelingsgrootte,  deze  aan  baar  effect  ver- 
bindt,  bier  toepassend,  komen  wy  tot  bet  volgend  verband: 


p 

A P ■ 

1 

Ai 

dl 

d p 

0.0  Cj 

0 Ca 

3.0 

-0.5  Cj 
4-  0.5 

9 

12+ 

15+ 

3 Cg 
3 

6 C3 

— 1.0 

26-(?) 

? 

6.2 

+ i.o 

32+ 

5 

37+ 

5 

— 1.0 

59+ 

4 

4 

12.6 

+ 1.0 

63+ 

67+ 

4 

— 1.0 

103 

Q 

25.4 

-t-  1.0 

106 

109 

0 

3 

3 

35.0 

128 

P :=  1.9  p = 27.14  V = 9.3 
Cl  = 0.775  C2  = C3  = 0.0014 

«7  . O 


c,p  = 


r JL 

^ dp 


e basis  der  nep.  log. 
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Deze  vergelijking  is  aldus  aaii  cle  metingen  te  toetsen 

^ = Igii-  Cl  p. 

ir 

Cg  d 1 = d p,  Ign.  Cl  + dp.  Ign.  p. 

/.C  + 1 .P  p 

Cg  ^ d 1 = Ign.  Cj  J dp  + J Ign.  p.  dp. 


L o 0 

1 = A.  p + B.  p.  Ign.  p. 


A = 
B 


Ign.  Cl  — 1 
Cg 
1 


C, 


Aangezien  met  het  toenemen  der  belastiug  het  tonus- 
quotient  afneemt,  meet  C2  en  daarmede  B eene  negatieve 
grootbeid  zyn. 


Tab.  IV. 


A 
B = 

= 0.00724 

r — 0.00080 

P- 

l.gem. 

1.  ber. 

3.OC1 

0.013 

0.017 

G.2 

0.030 

(0.030) 

12.6 

O.OGO 

0.057 

25.4 

0.102 

(0.102) 

33.5 

0.121 

0.129 

Tab.  V. 


A 

B = 

= 0.00925 
= — 0.00144 

P- 

1.  gem. 

1.  ber. 

3.0^1 

0.017 

0.020 

6.2 

0.030 

(0.036) 

12.  G 

0.064 

0.0G2 

25.4 

0.104 

(0.104) 

30.9 

0.11G 

0.119 

Tab.  VI. 


A 
B = 

= 0.00777 
— 0.00103 

P- 

l.gem. 

1.  ber. 

3.OC1 

0.016 

0.019 

6.2 

0.035 

(0.035) 

12.6 

0.065 

0.063 

25.4 

0.110 

(0.110; 

27.1 

0.113 

0.111 

In  tabel  IV,  V,  VI,  berekend  resp.  uit  tabel  II,  VIII,  IX, 
zijn  in  twee  kolominen  naast  elkaar  voor  bepaalde  waarden 
der  belasting,  de  gemeten  en  de  met  hulp  der  formule  be- 
rekende  grootheden  voorgesteld.  De  beide  constanten  A en 
B zijn  steeds  uit  twee  metingen  bepaald. 

Afziend  van  de  waarde  dezer  afleiding,  die  op  de  wet 
van  Fechner  steunt,  welker  deductie  niet  gelieel  gemotiveerd 

2 


1 
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Tab.  VII.  11 /XI  ’99. 


Tab.  VIII.  11/XI  ’99. 


A P 

1 

A 1 

d 1 

p 

d P 

0.0  Cl 

3.0 

6.2 

12.6 

25.4 

30.9 

- 0.5Ci 

+ 0.5 

— 1.0 

+ 1.0 
— 1.0 

+ 1.0 
— 1.0 

+ 1.0 

0 Co 

13+ 

16 

19 

29“ 

31“ 

39“ 

57 

61 

65“ 

95 

98“ 

101 

109 

3 Cg 

3 

5 

5 

4 
4 

3 

3 

6 C3 

5 

4 

3 

P = 

1.86  p 

= 26.33  V ~ 

9.4 

Ci  = 

0.852  Cg 

= ^ 10'^  C3  = 

9.4  ® 

0.0012 

is,  mogen  wy  toch  op  grond 
der  metingen  deze  formule  als 
benadering  van  de  uitrekkings- 
curve  der  tonische  spier  be- 
scliouwen,  binnen  betgekozen 
interval  der  belasting. 

Preyer,  2)  die  in  zynen  veel 
gekritiseerden  arbeid,  op  on- 
juiste  gronden,  de  Pecbnersche 
wet  in  de  spierphysiologie 
trachtte  in  te  voeren,  kwam 
voor  rustende  spieren  tot  het 
onjuiste  besluit  »dass  (in  der 
That)  die  Dehnnngen  parallel- 
faseriger  Muskeln  in  der  Kuhe 
proportional  sind  dem  Loga- 
rithmen  der  sie  veranlassenden 
Gewichte», 

Om  na  te  gaan,  in  lioeverre 
deze  reliextonus  onafhankelijk 
is  van  meer  centraal  gelegen 
deelen  van  het  zenuwstelsel, 
werd  het  ruggemerg  tusschen 
de  1®*®  en  wervel  doorge- 
sneden.  De  uitslag  der  metiu- 
gen  is  voorgesteld  in  tabel  VII 
en  VIII  beiden  aan  denzelfden 
kikvorsch  ontleend.  De  curve 
waaraan  tabel  VII  beantwoordt 
was  de  7^1®,  een  half  uur  na 
de  doorsnijding  der  medulla 


*)  W.  Preyer.  Pfliiggers  arch.  V-  Bd.  1872.  Pag.  303. 
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geschreven;  tabel  VIII  geeft  het  resultaat  der  14^c  curve, 
waarvan  figuur  II  de  reproductie  is.  Ten  bewijze,  dat  ook 
in  dit  geval  de  afgeleidde  formule  bij  benadering  aan  de 
metingen  beant’U'^oordt,  is  tabel  V nit  tabel  VIII  berekend. 


INVLOED  DER  ZERDWDOORSnjEn&. 

De  invloed  van  bet  reflexapparaat  op  de  spier  vernieti- 
gend,  werd  de  N.  tibialis  doorsneden.  Hiertoe  werd  boven 
de  knie  aan  de  dorsale  zijde,  de  N.  iscliiadicus  opgezocht, 
waar  deze  zicli  in  zijne  beide  stammen  splitst.  Tusscbende 
Mm.  semimembranosus  en  iliofibularis  indringend,  werd 
de  zenuw  blootgelegd,  groote  zorg  dragend  de  bloedvaten 
niet  te  schenden.  De  laatstgenoemde  spier  diende  als  weg- 
wijzer,  aangezien  craniaal  de  N.  peroneus  en  caudaal  de 
N.  tibialis  verloopt.  Om*de  blootgelegde  zenuw  werd  eene 
draadlis  gelegd,  waaraan  zij  by  de  doorsnyding  te  voor- 
schijn  gehaald  werd.  Hierdoor  wordt  de  spier  zoowel  van 
zijne  afferente  als  -efferente  baan  gescheiden. 

Nadat  eenige  tonuscurven  geschreven  waren,  werd  de 
zenuw,  toen  de  spier  onder  maximale  belasting  een  con- 
stante  lengte  bereikt  had,  doorgesneden.  Hierop  nam  de 
spier  snel  in  lengte  toe ; weer  constant  geworden  werd  zij 
ontlast  en  keerde  aanvankelijk  snel,  vervolgens  zeer  lang- 
zaam  tot  eene  constante  lengte  terug.  Daarna  werd  weder 
een  uitrekkingscurve  geschreven. 

Tabel  IX  en  X geven  de  metingen  dezer  doorsnijdings- 
proef.  De  kikker  voor  deze  proef  gebruikt  was  groot,  eenigs- 
zins  torpide  en  vertoonde  geen  peesreflex.  De  curve  waarvan 
tabel  X de  metingen  weergeeft,  is  4 ^ in  de  lengte  gedefor- 
meerd,  zoodat  de  overeenkomstige  quotienteu  direct  ver- 
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Tab.  IX.  2/XII  ’99. 


Tab.  X. 


1 

A 1 

• 

d 1 

T 

P 

A P 

d p 

0.0  Cl 

0.  Cj 

- 0.5  C] 

8+ 

3 ^^2 

3.0 

11 

6Cg 

+ 0.5 

14~ 

O 

— 1.0 

215. 

6.2 

26.5 

0 

5 

+ 1.0 

31.5 

0 

— 1.0 

49 

4 

12.6 

53 

4 

+ 1.0 

57 

- 1.0 

82 

Q 

25.0 

85“ 

O 

o 

25.2 

25.2 

85 

29.8 

-L 

J 

10  = 77.  daarna 

87 

1 constant 

45.2 

Doorsnyding 
van  de  zenuw 

/ ^ 

Co 

59.2 

10  + 80 1 daarna 

96 

' constant. 

07.4 

Outlasting 
van  de  spier. 

10+3 

daarna 

13 

constant 

13 

C2 

P = 3.9  p = 27.00  V9.3  L =3.2 

Cl  =1.06  C2  = g-LlO'^  Cg  = 0.0010 


t 10  = afstand  waarover  bet 
signaal  neergevallen  is. 


gelykbaar  zijn.  De  zenuw- 
doorsnyding  had  plaats 
onder  eene  totale  belasting 
van  30.9  gram.  De  verlen- 
ging,  die  op  de  doorsnijdiug 
volgde  bedroeg  9 Cg  = 0.0097 
cM.  en  kwam  in  14  secun- 
den  tot  stand.  Na  de  out- 
lasting bleef  eene  lengte- 
toename  van  13  Cs  = 0.014  cM.  acliter.  Was  er  langer 
gewacht,  dan  zou  bet  verscliil  in  lengtetoenaine  tussclien 
de  belaste  en  onbelaste  spier  zeker  geringer  geweest  zyn. 
De  gemiddelde  waarde  0.012  kiezend,  onderging  de  spier 
dus  eene  lengtetoename  van  0.38  %.  De  aanvangslengte 
der  spier  is  bepaald  door  de  uitgesneden  spier  onder  invloed 
barer  aanvangsbelasting  te  meten.  Tabel  X geeft  de  inetin- 
gen  der  direct  opvolgende  uitrekkingscurve. 
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De  kikker  voor  deze 
proef  gebruikt,  vertoonde 
duidelyk  een  peesreflex 
en  was  zeer  levendig.  De 
doorsnijdinghad  plaatsbij 
eene  totale  belasting  van 
28.09  gram;  de  opvol- 
gende  verlenging  bedroeg 
27  ca  = 0.029  cM.  en 
ontstond  in  ongeveer  27 
secunden.  Na  ontlasting 
werd  eene  blijvende  ver- 
lenging van  32  C2  = 0.034 
cM.  waargenomen.  Ge- 
middeld  0.031  kiezend, 
bedroeg  de  toename  in 
lengte  ruim  1 %. 

Fig.  Til  is  de  reproductie 
der  bybehoorende  curve. 
Een  derde  proef  van 
99  met  een  kikker, 
die  peesreflexen  had,  gaf 
eene  lengtetoename  van 
0.5  %.  De  toename  in  lengte,  die  op  doorsnyding  der 
zenuw  volgt,  is  dus  voor  verschillende  individuen  wisselend 
in  grootte  zooals  ook  door  anderen  gevonden  is. 


Tub.  XI.  3/XII  99. 


p 

A P 

1 

Ai 

d 1 
d p 

0.0  c. 

0.  Ca 

-0.5  Cj 

12 

3.0 

15 

O C2 

6 C3 

+ 0.5 

18 

0 

— 1.0 

28 

6.2 

33 

5 

+ 1.0 

38 

0 

— 1.0 

57 

12.6 

61 

4 

4 

+ 1.0 

65 

4 

— 1.0 

99+ 

Q 

25.4 

102 

0 

3 

+ 1.0 

104  (?) 

27.1 

105 

27.1 

33.7 

40.6 

67.1 

76.1 
118.9 


Doorsnij  cling 
van  de  zenuw 


ontlasting 
van  de  spier 


5 + 103 
108 


5 + 130 
135 


5 + 27 
32 


daarna 

constant 

27  C2 

daarna 

constant 

daarna 
constant 
32  Co 


P = 1.9  p = 26.19  V = 9.3  L = 3.0 
c,  = 0.966  C2  = Cg  = 0.0011 

9*0 


OVER  UITREKKIN&SCURVEN. 

Nadat  de  zenuw  doorsneden  is  en  de  spier  van  haar 
reflexboog  gescheiden,  is  er  van  tonus  geen  sprake  meer. 
Dien  overeenkomstig  vertoont  de  uittrekkingscurve  een 
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geheel  anderen  vorm.  Aanvankelijk  is  liet  uitrekb.aarheids- 
quotient  constant,  daarna  daalt  dit  quotient  evenredig  met 
de  toename  der  belasting  voor  bet  interval  waarover  de 
proef  zich  uitstrekt.  Tabel  XII  is  bet  resultaat  der  metingen 

Tabel  XII.  3/XII  99  Tabel  XIII.  2/XII  99. 


A P 

1 

A 1 

d 1 

AP 

1 

A 1 

d 1 

p 

d p 

P 

d p 

0.0  c, 

0.  Cg 

0.0  Cj 

0 Cg 

V 

1.0 

4 

0.9 

1 

2.0 

9 

1.9 

5 

3.0 

14 

2.9 

9 

4.0 

19 

5 Cg 

5 Cg 

3.9 

13 

5.0 

24 

4.9 

16  (?) 

4 c., 

4 Cg 

6.0 

29 

5.9 

20 

7.0 

34- 

6.9 

24 

-1.0  Cl 

49+ 

7.9 

28 

12.0 

53 

4; 

f. 

4 

8.9 

32“ 

+ 1.0 

57 

-1.0  Cl 

52“ 

— 1.0 

71 

Q ' 

16.0 

55 

3 

3 

18.0 

74 

3 

-f-  1.0 

58, 

3 

+ 1.0 

77 

O 

- 1.0 

71+ 

— 1.0 

83 

2 

24.0 

73+ 

2 

2 

24.0 

85 

L 

-t-  1.0 

75 

2 

+ 1.0 

87 

L 

— 1.0 

86“ 

— 1.0 

95  (?) 

32.0 

87 

1 

1 

30.0 

97.5 

(•j 

1 + 

32.1 

87 

+ 1.0 

99- 

l“r 

31.8 

100 

P = 3.9  p = 

: 28.745  V = 

9.3 

1 

-9. 

F =:  1 

.9  p = 

: 28.62  V = 9.3 

Cl  = 0.895  Cg 

= y~3.10  Cg  = 

=0.0012 

Cj  =0.900  Cg 

1 

— 973’ 

10  Cg= 

0.0012 

van  de  2de  curve  volgend  op  de  doorsnpding  der  zenuw 
waarvan  tabel  XI  de  metingen  weergeeft.  Tabel  XIII 
geeft  de  metingen  der  7de  curve  volgend  op  de  sectie 
van  de  zenuw  waarvan  tabel  IX  de  voorstelling  is.  Figuur 
IV  is  de  bqbeboorende  curve,  een  balfuur  na  de  doorsnij- 
ding  gescbreven. 

TJit  bet  verband  tusscben  de  belastingstoename  en  bet 
uitrekbaarbeidsquotient  door  integratie  de  vorm  der  uit- 
rekkingscurve  afleidend,  blijkt,  dat  bet  aanvangsgedeelte 
overeenkomend  met  bet  constante  quotient  eene  recbte  lijn  is. 
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* Dit  reclitlijnig  gecleelte  stemt  overeen  met  eene  toename 
der  belasting,  welke  in  verschillende  proeven  5.5—9  gram 
niet  te  boven  gaat.  Hierop  volgt  een  kort  overgangsgebied 
en  daarboven  bestaat  bet  verband: 

4^  ==  A + 2 Bp 

dp  ^ 

overeenkomend  met : 

1 = Ap  + Bp2 


wanneer,  evenals  vroeger  onder  1,  de  toename  in  lengte 
onder  p de  overeenkomstige  toename  der  belasting  verstaan 
wordt, 

Tabel  XIV,  XV,  XVI  ontleend  resp.  aan  tabel  X,  XII 
en  XIII,  geven  de  gemeten  en  de  met  behulp  dezer  ver- 
gelijking  berekende  waarden  der  lengtetoename.  In  tabel 
XVI  zijn  in  de  vierde  kolom  de  berekende  waarden  der 
lengte  gegeven  overeenkomstig  de  Wertlieimsche  wet ; 

P = A^  p + B^  p2 

Uit  de  cijfers  dezer  kolom  blpkt,  dat  voor  grootere 
belastingstoenamen  de  overeenstemming  voldoende  is,  om 
een  tak  eener  hyperbool  als  benadering  der  uitrekkingscurve 
te  beschouwen. 


Tab.  XIV. 


A = 0.00441 
B = — 0.00005 

P- 

l.gein. 

l.berek. 

5.45  c. 

0.0226 

0.0229 

6.45 

0.0269 

(0.0269) 

7 . 45 

0.0318 

0.0306 

12.1 

0.0484 

0.0468 

13.1 

0.0516 

0.0.500 

14.1 

0.0.548 

0.0.531 

25.4 

0.0817 

0.0807 

26.4 

0.0828 

0.0825 

27.1 

0.0839 

(0.0839) 

Tab.  XVI. 


A = 0.00499  Ai  = 0.000178 
B = — 0 . 00006  Bi  = 0 . 0000045 


P 

l.gem. 

l.berek. 

l.bcr.  I. 

7.1 

) Cl 

0.0301 

0.0323 

0.0385 

8 

9 

0.0344 

0.0359 

0.0413 

9 

9 

0.0376 

0.0363 

0.0422 

15 

0 

0.0559 

0.0561 

0.0579 

16 

0 

0.0591 

(0.0591) 

(0.0591) 

17 

0 

0.0623 

0.0621 

0.0612 

23 

0 

0.0764 

0.0773 

0.0746 

24 

0 

0.0785 

0.0795 

0.0768 

25 

0 

0.0807 

0.0816 

0.0790 

32 

.1 

0.0935 

(0.0935) 

(0.0935) 

24 


De  spier,  wier  afferente  en  effe- 
rente  banen  doorsneden  zijn,  ge- 
draagt  zicli  dus  volkomen  hetzelfde 
als  andere  elastisclie  lichamen, 
dezelfde  empirische  benaderings- 
formule  volgend. 

Den  invloed  bestudeerend  van 
den  achterwortel  op  den  tonus, 
injicieerde  ik  cocaine  in  bet  rug- 
getnergskanaal,  de  naald  instekend 
tusschen  den  tweeden  en  derden 
wervel.  Op  deze  vyijze  werd  0.2 
Ccm  eener  1 % oplossing  ingespo- 
ten.  Oogenblikkelyk  daarop  volgt 
eene  zeer  sterke  atonie.  De  kikker  ligt  plat,  zonder  eenige 
beweging,  met  slappe  spieren,  opgeheven  corneareflex  en 
zonder  reactie,  zelfs  op  kraclitige  huidprikkels,  terneer. 
De  cocaine  injectie  werd  gekozen  als  minder  ingrypende 
operatie  dan  bet  blootleggen  en  doorsnyden  van  eenige 
acbterwortels,  aangezien  Mommsen  0 en  Sherrington  “) 
badden  gevonden,  dat  cocaine  zeer  snel  den  tonus  opbeft. 
Of  deze  cocaine  injectie  in  quantitatieven  zin  aan  door- 
snijding  der  acbterwortels  gelijkwaardig  is,  weet  ik  niet. 

Tabel  XVII  geeft  de  metingen  eener  8ste  curve,  een 
half  uur  na  de  injectie  gescbreven;  tabel  XVIII  is  aan 
een  anderen  kikvorsch  ontleend,  kort  na  de  inspuiting 
geregistreerd ; figuur  V is  de  bijbehoorende  curve. 

Het  aanvangsgedeelte  dezer  uitrekkingscurven  is  eene 
recbte  lijn  evenals  bij  de  spieren  wner  zenuw  doorgesneden 
is,  docb  dit  aanvangsstuk  is  korter  en  overschrijdt  zelden 
eene  belastingstoename,  die  5.5  gram  te  boven  gaat. 

1.  c.  pag.  29. 

Sherrington.  Proc.  R.  Soc.  London.  Vol.  LII  1893.  pag.  556. 


Tabel  XV. 


B : 

L = 0.00633 
--  — 0.000097 

P- 

l.gein. 

l.berek. 

6.0  c. 

0.0312 

0.0313 

7.0 

0.0366 

0.0368 

11.0 

0.0527 

0.0531 

12.0 

0.0570 

(0.0570) 

13.0 

0.0613 

0.0608 

17.0 

0.0763 

0.0735 

18.0 

0.0796 

0.0771 

19.0 

0.0827 

0.0798 

23.0 

0.0893 

0.0894 

24.0 

0.0914 

(0.0914) 

25.0 

0.0935 

0.0933 

30.0 

0.105 

0.100 

31 .8 

0.107 

0.102 
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Tab.  XVIII.  10/XlI  ’99. 


Tab.  XVII.  6/XII  ’99. 


A 

1 

(1  1 

p 

A 1 

d p 

0.0  c, 

0 c » 

I.O 

4+  1 

2.0 

8.0 

12-  1 
19+  ( 

7.5  ca 

7.5  c-3 

4 0 

27-  1 

5.0 

Si 

-10  c, 

51- 

5 

9.0 

56 

5 

-t-  1.0 

61 

0 

— 1.0 

14.0 

79 

4 

+ 1.0 

83 

4 

— 1.0 

97 

Q 

20.0 

100 

D 

Q 

3 

+ 1.0 

103 

— 1.0 

112.5 

25.0 

115 

2.5 

+ 1.0 

117.5 

Z . 0 

29.0 

125 

P = 1 

9 r.  = 

28.755  V = 

9.3 

c,  =1  0.991  Ca 

1 

~ 9.3‘ 

10'\  = 

: 0.00 11 

Voor  het  verdere  deel  der  curve  zijn  de  opvolgende 
belastingstoenamen  bepaald,  die  overeenstemmen  met  uitrek- 
baarheidquotienten  opklimmend  met  gelijke  verschillen.  In 
deze  proeven  zijn  de  eerste  verschillen  der  belastings- 
toename : 

Tab.  XVII  5 c,,  6 Ci,  10  Ci. 

Tab.  XVIII  2 c,,  3 c,,  6c„8c,.  Ilieruit  blijkt,  dat  de 
verandering  van  het  uitrekbaarheidsquotient  minder  snel 
geschiedt  dan  de  toename  der  belasting,  doch  sneller  dan 
met  een  logarithmisch  verband  overeenstemt.  De  door 


2 


26 

cocaine  injecfcie  atoniscli  gemaakte  spieren,  sluiten  zich  dus  ' 
door  het  lineaire  aanvangsgedeelte  der  uitrekkingscurve 
nauw  bij  die  spieren  aan  wier  zenuw  doorsneden  is,  voor; 
het  overig  deel  nemen  deze  curven  eene  middenstelling  in.^ 

r 


- 

T0UUS?EE1]JDERIN6  BOOR  AETA80HISTE1J  COSTRACTIE.I' 

1; 

De  analyse  der  gecoordineerde  beweging,  die  zoo  herhaal-^  J 
delijk  en  ten  deele  met  succes  beproefd  is,  heeft  steeds  ? 
de  samenwerking  van  antagonistisclie  spiergroepen  als  punt  |. 
van  uitgang  gekozen,  Doch  naarmate  het  onderzoek  vorderde,  f 
bleek  het  steeds  moeilijker,  wat  onder  echte  antagonisten|* 
was  te  verstaan,  zoozeer  grepen  hunne  werkingen  ineenfo' 
tot  het  voortbrengen  der  fijne,  gecoordineerde  beweging.  M 
En  het  bleek  tevens,  dat  niet  uitsluitend  in  tpd,  naast  M 
elkaar  gerangschikte  contracties  van  verschillende  spieren  P 
de  gecoordineerde  beweging  tot  stand  brachten,  doch  dat  fe 
wel  degelijk  afferente  impulsen,  nit  de  samentrekkende  f., 
spieren  op  naburige  groepen  overgaand,  hun  spannings-  £ 
toestand  beheerschten.  & 

Om  experimenteel  dezen  invloed  te  bepalen,  onderzocht  i 
ik  de  tonusverandering  van  den  M.  gastrocnemius  tenge-  1 
volge  der  contractie  der  praetibiale  spieren.  Hiertoe  werd  f 
de  huid  over  deze  spieren  geopend  en  voorzichtig,  zonder  IJI 
druk  twee  electroden  op  de  Mm.  tibialis  anticus  longus 
en  peroneus  geplaatst.  Zooals  bij  de  algemeene  beschrijving  ■ 
der  methode  vermeld  is,  was  het  been  door  naalden  be- 
vestigd.  Bij  de  contractie,  die  op  de  prikkeling  dezer  ^ 
dorsoflexoren  volgde,  had  eene  uiterst  kleine  buiging  in  de 
knie  plaats  door  spanning  van  de  fascie  die  zich  over  dit 
gewricht  uitbreidt.  Deze  geringe  flexie  deed  den  femur 
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0111  cle  doorgestoken  naald  een  weinig  draaien,  waardoor 
de  iiiplanting  van  den  M.  gastrocneinius  iets  werd  opgetild. 
Dit  is  de  oorzaak  van  de  zeer  kleine  verheffing  in  de 
ciirven  zichtbaar  op  liet  oogenblik  der  contractie  van  de 
dorsoflexoren.  De  prikkelingsgrootte  van  den  geinduceerden 
stroom  werd  zoo  gekozen,  dat  zij  juist  eene  kracbtige, 
continue  contractie  der  praetibiale  spieren  te  weeg  bracht. 

Twee  metlioden  werden  gebruikt  ter  bepaling  van  de 
tonusverandering  in  den  M.  gastrocnemius;  eene  tonuscurve 
schrijvend,  werden  over  een  bepaald  interval  deze  antogo- 
nisten  geprikkeld,  in  opvoigende  proeven  een  verschillend 
gedeelte  der  tonuscurve  kiezend.  De  tabellen  die  deze 
proeven  weergeven,  bevatten  in  de  vijfde  kolom  de  tonus- 
quotienten  buiten  bet  prikkelingsinterval ; de  vermoedelijke 

grootte  van  bet 
tonusquotient  in  dit 
interval,  zoo  erniet 
geprikkeld  ware,  is 
door  interpolatie  uit 
deze  waarden  be- 
paald en  door  dikke 
cijfers  aangeduid. 
In  de  kolom 

staan  de  tonusquo- 
tienten,  zooals  zij 
gemeten  werden.  De 
7*^^®  kolom,  die  de 
verbouding  dezer 
beide  quotienten 
bevat,  geeft  dus  de 
grootte  der  tonus- 
veranderingen  ten- 
gevolge  van  decon- 


Tab.  XIX.  29/XI  ’99. 


praeti-^ll 


tractie  der 
biale  spieren. 

By  de  andere 
methode  werden  na 
elkaar  twee  tonus- 
curven  geregistreerd. 
De  eerste,  terwijl  de 
antagonisten  tot  con- 
tract] e gedwongen 
werden,  de  tweede 
terwyl  zij  in  rust 
verkeerden.  Het  ver-  j 
scliil  in  de  grootte  der 
uitstroomsnelheid 
in  beide  proeven, 
maakte  liet  noodza- 
kelijk  de  tweede 
curve  in  de  lengte 
te  deformeeren.  Op  deze  wijze  werden  quotienten  gemeten, 
die  in  beide  gevallen  telkens  aan  dezelfde  grootte  der 
belasting  beantwoorden  en  dus  onderling  vergelijkbaar 
zijn.  De  6^^®  kolom  bevat  de  verhouding  der  tonus- 
quotienten  en  geeft  dus  een  beeld  van  de  tonusveran- 
dering  onder  invloed  der  contractie  van  antagonisten. 

Tabel  XIX  (fig.  VI  B)  en  tabel  XX  (fig.  VI  C)  geven  de 
metingen  der  15^^®  en  16*16  curve.  In  beide  gevallen  bad- 
den  de  praetibiale  spieren  met  krachtige  contracties  op 
den  prikkel  geantwoord.  By  de  proef  van  tabel  XXI  (fig.  VI 
A),  die  aan  de  beide  anderen  onmiddellijk  voorafging,  was 
de  contractie  dezer  antagonisten  eene  zwakke  geweest. 

Uit  deze  proeven  blijkt,  dat  de  grootte  van  de  tonus- 
verbooging  van  den  M.  gastrocnemius  afbankelijk  is  van 
de  kracbt  der  contractie  dezer  praetibiale  spieren. 
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Tab.  XXL  29/XI  ’99. 


p 

A p 

1 

A 1 

d 1 
d P 

quot . 

0.0  c, 

0 Ca 

-0.5  Cl 

10-r?) 

3.0 

12 

Q n 

6 Cg 

+ 0.5 

15 

O 

Q 

-b  1.0 

18 

— 1.0 

10 

— 0.5 

13“ 

5 

6.2 

15 

5 

5.5  Cg 

1.10 

+ 0.5 

18 

6 

+ 1.0 

21“ 

— 1.0 

48+ 

— 0.5 

50 

4 

12.0 

52 

4 

4-  0.5 

54 

4 

4-  1.0 

56“ 

— 1.0 

51“ 

— 0.5 

53“ 

4 

15.8 

55“ 

9 

8.7 

4 

1.08 

4-  0.5 

57“ 

— 1.0 

89 

Q 

25.4 

92 

3 

3 

4-  1.0 

95 

32.0 

105 

P = 

= 1 .9  F 

=--  27 

.81  V = 

= 9.3 

c. 

•=0.87  Cg  : 

= A^io'^  C3 

9.3  ® 

= 0.0012 

prikkelingstijd  4.6  — 9.8 

13. 

2 — 17 

.2 

Tabel  XXII  (fig.  VII  A,  B),  XXXIII  en  XXIV  geven  de 
grootte  der  toimsverliooging  volgens  de  tweede  methode 
bepaald. 

Beiden  methoden  geven  als  genieenscbappelijk  resultaat, 
dat  de  tonus verhooging  in  een  extensor  tenge volge  dei 
krachtige  isometrische  contractie  der  flexoren  ongeveei 
25  % bedraagt. 

Ter  bepaling,  welk  deel  van  bet  geheele  bewegingsappa- 
raat  als  oor.sprong  dezer  afferente  impulsen  is  te  beschou- 


Tab.  XXII.  30/XI  ’99. 


0.0  c, 


2.0 


i.O 


8.2 
14. G 
21.0 


2G.0 
27.  G 


A P 


- 0.5  Cj 

+ 0.5 


4-  1.0 
— 1.0 


4-  1.0 

— 1.0 
4-  1.0 
— 1.0 
4-  1-0 
— 1.0 
4-  1.0 


0.  Co 


27 

30+ 

34- 

37 

45 

50“ 

55 

74“ 

77.5 

81 

954- 

98- 

100+ 


120M2* 

122-12 

124- 12 

125- 12 


A 1 


3.5 


2 5 
2.5 


d 1 


3 C2 
7 


6.5  c ] 


5 

3.5 

2.5 


quot. 


1.24 


1.25 

1.27 

1.25 


0.0  c, 

2.65 

6.65 


10.9 
19.4 

27.9 


32.5 

33.3 


A p 


-0.5  Cj 
4-  0.5 
— 1.0 
4-  1.0 
- 1.0 
4-  1.0 
— 1.0 
4-  1.0 
— 1.0 
4-  0.5 


0 . Co 


4- 


24 
27 

29.5 

41 

45 

49 
71 


73 


4“ 


76 


4- 


91 
93 
95 
99" 
101- 
101.5 


102" 


A 1 


d 1 
d p 


2.75  Co 


2.5 


2.5 

■3 


1.5 

0.75 


5.2o  Cg 
4 

2 75 
2 

1.5 


'i 


P = 1 .9  p = 31.455  V = 9.3 

1 =1.14c2  =..^,,10'^C3  = 0.0009 
y . o 

prikkelingstyd  2.0  — 23.7 


P = 1.9  p = 28.485  V = 9.3 

c.  = 0. 86  Ca=  -1-10'^  Cs  = 0.0013 
y . o 


deform.  33  % 


*)  v/d  verplaatsing  v/h  signap.1. 


wen,  praepareerde  ik  de  distale  en  proximale  aanhechtingen  • 
der  Mm.  tibialis  anticus  longus  en  peroneus,  en  de  distale  : 
insertie  van  den  M.  tibialis  anticus  brevis  los,  zonder  ,• 
daarbij  bloedvaten  of  zenuwen  te  doorsnijden. 

Tabel  XXV— XXVIII  geven  in  bet  kort  vier  dezer  proeven, 
aan  twee  kikkers  ontleend.  Het  valt  op,  dat  in  deze 
experimenten  de  tonusverliooging  geringer  is;  liiervoor zijn 
twee  oorzaken  aan  te  voeren : ten  eerste  zal  bp  de  los 
gepraepareerde  spieren  de  spanningswisseliug,  die  de  con- 
tractie  begeleid,  geringer  zpn,  en  ten  tweede  worden  in 
dit  geval  geen  fascies  en  pezen  gespannen,  geen  bewegin- 
gen  op  het  kniegewricht  overgebraclit,  zooals  duidelijk 
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Tab.  XXIIT.  30/XI  ’99. 


A P 

1 

A 1 

d 1 

rpiot. 

A P 

1 

A 1 

d 1 

p 

d p 

P 

d ,, 

0.0  Cl 

0.  Cg 

0.0  c, 

0 Cg 

2.2 

10+ 

2.9 

-0.5c, 

23+ 

Q 

-1.0  Cl 

21 

5.2 

+ 0.5 

20 

29+ 

O C2 

3 

6 C3 

1.33 

7.0 

+ 1.0 

25+ 

30 

4 Cg 

5 

4 . a C3 

8.4 

— 1.0 
+ 1.0 

38 

43+ 

48- 

5 

4.5 

4.75 

1.30 

11.0 

— 1.0 
+ 1.0 

37- 
40 -t- 
44- 

3.5 

3.5 

3.5 

14.8 

— 1.0 
f 1.0 

65- 

68+ 

72- 

3.5 

3.5 

3.5 

1.40 

19.4 

— 1.0 
4 1.0 

63- 
65  f 
67.5 

2.5 

2.5 

2.5 

22.0 

— 1.0 
P 1.0 

87 

89.5 

92 

2.5 

2.5 

2.5 

1.43 

29.5 

— 1.0 
+ 1.0 

8c- 

86+ 

88+ 

1.5 

2 

1.75 

26.0 

— 0.5 
f 0.5 

111— 13* 

112— 13 

113— 13 

1 

1 

2 

35.0 

— 1.0 
+ 1.0 

94- 

95- 
96+ 

1 

1.5 

1.25 

27.2 

113t.13 

38.3 

99 

r>  = 1.9  p r=  27.405  V 


: 9.3 

^3  =0.0011 
prikkelingslijd  2.2  — 23.8. 


Ci  = 1.01  C2=  Xio'^  c 
VI . o 


P = 1 9 p = 28.215  V = 9.3 
Cl  = 0. 740  Cg  = ^3 '10'^  Cg  = 0.0016 
deform.  33  % 


v/d  verplaat-sing  v/h  signaal. 


Tab.  XXIV.  29/XI  ’99. 


P 

d 1 

quot . 

P 

d 1 

dp 

d p 

4.3  Cl 
7.5 
13.9 
25.0 
26.7 

6.25  Cg 
5 

3.75 

2.78 

1.5 

1.25 
1 .25 
1.25 
1.37 

5.0c, 

8.7 

16.2 

29.1 

31.0 

5 Cg 
4 
3 
2 
2 

P = 1.9 
p = 29.97 

Cl  = 1.08 
03  = 0.0010 

prikkelingst.ijd 
1.4  — 25.4 

P = 1.9 
p = 29.43 
Cl  = 0.931 

C3  = 0.0012 

dcforniatic 

16.5% 

Tab 

XXV 

25/XI 

’99. 

d 1 

P 

d 

P 

quot. 

3.0  c. 

6 Cg 

6.2 

4.6 

5 Cg 

1.11 

12.0 

3.14 

3.75 

1.19 

14.0 

2.75 

24.0 

1.5 

P = 2.88  p = 24.80 
Cl  = 0.98  cs  = 0.0011 
|)nkkelingstijd  3.2  — 12.5 
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zichtbaar  is  in  figuui-  VTIF,  waar  de  kleine  verheffing  samen- 
vallend  met  de  contractie  der  antagonisten  ontbreekt. 


Tab.  XXVI  25/XI  ’99. 


p 

d 1 
d p 

quot . 

« 

3.0  Cj 
6.2 
12.6 

19.0 

25.0 

6.5  Cg 
4.8 
3.1 
2.25 

1.5 

5.5  Cg 
3.75 

1.15 

1.21 

P = 2.98  p = 28.35 
c,  = 1.08  Cg  = 0.0010 
prikkelingstijd  4.6 — 15.5 

Tab.  XXVII  26/XI  ’99. 


P 

d 1 
d p 

quot. 

3.0  c, 
6.2 
12.6, 
25.4 

6 Cg 

5 

4 

3 

5.75  Cg 

1.15 

P = 1.9  p = 27.135 
Cl  = 0.884  Cg  = 0.0012 
prikkelingstijk  4.6 — 10.7 

I 


Door  deze  beide  oorzaken  zal 
de  som  der  impulsen,  langs  affe- 
rente  banen  opstijgend,  geringer  zy  n. 

Bi]  denzelfden  kikker,  waaraan 
tabel  XXVTI  ontleend  is,  werdver- 
volgens  de  medulla  tusscben  den 
eersten  en  tweeden  wervel  door- 
gesneden.  Tabel  XXIX  (fig.  VIII) 
geeft  de  curve  en  tabel  XXX, 
de  12^®  curve  na  de  doorsnyding 
weer.  Uit  deze  tabellen  blijkt,  dat  de  grootte  der  tonus- 
verhooging  onafhankelijk  is  van  meer  centraal  gelegen 
deelen  van  bet  zenuwstelsel. 

De  contractie  der  praetibiale  spieren  veroorzaakt  dus 
eene  tonusverbooging  in  den  M.  gastrocnemius,  die  volgens 
de  definitie  van  tonus,  meer  uitrekbaar  wordt. 

In  sommige  proeven,  waar  kort  na  bet  prikkelingsinter- 
val  een  tonusquotient  bepaald  werd,  bleek  dit  quotient 
iets  grooter  te  zijn  dan  in  verband  met  de  overige,  buiten 


Tab.  XXVIII  26/XI  ’99. 


P 

d 1 
d p 

quot. 

3.0  Cl 
6.2 
12.6 
23.0 

7 Cg 
6 
5 
4 

6.75  Cg 

1.12 

P = 1.9  p = 27.0 
Cl  = 1.11  Cg  = 0.00097 
prikkelingstijd  3.3 — 8.6 

B3 


liet  interval  genieten 
quotienten,  overeen- 
stemt.  De  invloed 
door  den  antago- 
nist op  den  agonist 
uitgeoefend,  ver- 
dwijnt  dus  niet 
terstond  met  liet 
opliouden  der  functie 
van  dezen  eerste. 

Deze  proeven  zijn 
niet  nieuw,  want 
reeds  hadden  Charles 
en  John  Bell  i)  bij 
constante  belasting 
verlenging  van  een 
extensor  gezien  bij 
contractie  der  tiexo- 
ren,  en  hetzelfde  ver- 
schijnsel  is  later  door  Sherrington  ternggevonden. 

Langs  een  geheel  anderen  weg  en  een  geheel  ander 
kenmerk  van  tonus  gebruikend,  kwam  Sherrington  tot 
deze  uitspraak ; >The  experiments  so  far  therefore  seem  to 
indicate  that  the  direction  of  the  change  induced  in  the 
extensor  muscles  is  in  the  direction  of  increased  tonicity, .. .« 
Dit  stemt  dus  volkomen  met  de  door  mij  gevonden  feiten 
overeen. 


Tab.  XXIX.  26/XI  ’99. 


*)  Sherrington.  Proc.  R.  Soc.  of  London,  vol.  LfTT.  1893,  pag.  41u. 
2)  Sherrington.  Journ.  of  Physiol,  vol.  XIII  1892.  jdaat  XXIII.  fig.  8. 
®)  Sherrington.  Proc.  1.  c.  pag.  410. 
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Tab.  XXX.  26/Xl  ’99. 


p 

A P 

1 

A 1 

d 1 
dp 

quot. 

0.0  Cj 

3.0 

-1.0 
+ 1.0 

0 Cg 

7 

12, 

16+ 

5 Cg 
4.5 

4.75  Cg 

6.5 

— 0.5 
+ 1.0 

10.5 
13+ 

17.5 

2.5 

4.5 

3.92 

4.75  Cg 

1.21 

12.6 

— 1.0 
+ 1.0 

33 

36.5 

40- 

3.5 

3.5 

3.09 

3.5 

1.13 

25.4 

— 1.0 
+ 1.0 

83' 

85 

87.5 

2 

2.5 

2.25 

29.0 

29.8 

— 1.0 
+ 0.5 

91' 

93' 

94- 

94+ 

2 

2 

2 

Cl 

P = 3.394  p = 22.266  V 
= 0.747  Ci,  = 10'^  Cg 

Prikkelingstyd  5.8  — 15 

= 9.3 
= 0.0014 
.1 

OYEE  PEESEEELEXEE. 

- Den  tyd  als  factor  invoerend,  leidt  tot  de  vraag  naar  de 
verandering  van  den  tonus  als  functie  van  iijd  en  belasting 
en  daarmede  naar  den  samenliang  van  tonus  en  peesreflexen. 
Deze  vraag  is  zeer  verscliillend  beantwoord,  al  naar  gelang 
men  zich  deze  peesreflexen  als  ware  reflexen  dacht,  of  op 
grond  van  den  korten  reflextijd  ineende,  dat  alleen  de  tonus 
op  reflex  berustte  en  deze  tonus  eene  zekere  musculaire 
irritabiliteit  onderhield,  waardoor  de  spier  direct  op  prik- 
kels  met  contractie  antwoordde. 
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Zoolang  echter  het  effect  van  den  slag  op  de  pees  als 
contractie  beschonwd  worclt,  zal  de  kens  tussclien  beide 
raeeningen  moeilijk  zijn;  het  is  echter  de  duur  van  het 
geheele  verschijnsel,  die  deze  voorstelling  onwaarschijnlijk 
maakt.  Want  wanneer  wy  den  clonus,  dien  wy  onder 
sommige  omstandigheden  zien  optreden  als  eene  aaneen- 
schakeling  van  peesreflexen  beschouwen,  en  daaraan  valt 
moeilijk  te  twijfelen,  dan  moet  de  duur  van  het  geheele 
peesreflex  miustens  tV  secunde  bedragen,  aangezien  wy  een 
clonus  die  10  per  secunde  overtreft,  uiet  kennen.  Deze 
maxiniale  snelheid  van  yV  secunde  is  niet  te  vergelijken 
met  de  veel  snellere  spiercontractie  en  daarom  meen  ik, 
het  effect  van  den  klap  op  de  pees  als  gevolg  van  tonus- 
wisseling  en  daardoor  als  waar  reflex  te  moeten  beschouwen. 

Wanneer  een  slag  op  eene  pees  gegeven  wordt,  kan  dit 
als  snelle  belastingsvariatie  worden  opgevat  en  de  spier 
beantwoordt  deze  reflectorisch  met  eene  variatie  van  haar 
tonus  volgens  het  verband: 

02^^  = Ign.  Cl  p. 
dp 

Naarmate  echter  deze  belastingsvariatie  sneller  wordt  en 
de  spier  meer  gespannen  is,  zal  de  verplaatsing  van  het 
geheel  der  spier  op  den  achtergrond  treden  en  daarvooi 
in  de  plaats  komen  eene  spanningsgolf,  die  de  spier  door- 
loopt.  Deze  golfvormig  zich  voortplantende  spanningsvaiiatie 
als  kortdurende  prikkel  der  afferente  zenuwen  fungeeiend, 
wordt  beantwoord  door  eene  kortdurende  oveieenkomstige 
verlaging  van  het  tonusquotient.  Doch  wanneer  ondei 
constante  spanning  het  tonusquotient  daalt  en  de  spiei 
dus  eene  geringere  uitrekbaarheid  verkrijgt  dan  die,  welke 
juist  met  de  belasting  evenwicht  maakte,  moet  zij  zich 
verkorten.  Deze  verkorting,  die  van  eene  reflectorische 
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tonuswisseling  het  gevolg  is,  kennen  wij  als  uiting  van 
het  peesreflex. 

Doch  op  het  oogenblik,  dat  de  spier  zich  traag  verkortend, 
de  extremiteit  in  beweging  brengt,  worden  antagonisten 
passief  gespannen.  De  prikkel,  hierdoor  meegedeeld  aan 
de  afferente  spierzenuwen,  roept  in  den  antagonist  eene 
verlaging  van  het  tonusquotient  te  voorschyn,  en  deze 
zelfde  opstygende  impnls  overgaand  op  de  medullaire  centra 
van  den  agonist,  verhoogt  daarvan  het  tonusquotient  aan- 
zienlyk.  De  klap  op  de  pees  roept  dus  twee  groepen  van 
verschynselen  te  voorschijn,  die  naar  wederzydsche  compen- 
satie  streven,  en  de  mogelijkheid  een  peesreflex  op  te 
wekken  is  dus  gebonden  aan  drie  factoren:  ten  eerste,  aan 
de  prikkelbaarheid  van  het  reflexapparaat  waarop  de  tonus 
berust;  ten  tweede,  aan  de  grootte  van  de  tonusverhooging 
reflectorisch  van  den  antagonist  uitgaande;  ten  derde,  aan 
de  tydelijke  groepeering  naast  elkaar  dezer  beide  processen, 
die  door  de  geleidingssnelheid  der  impulsen  bepaald  wordt. 

Deze  voorstelling  stemt  volkomen  overeen  met  de  feiten 
door  Sherrington  i)  over  het  peesreflex  bij  Macacus  ge- 
vonden;  want  in  deze  proeven  hief  doorsnijding  van  den 
achterwortel,  waarlangs  de  afferente  banen  zich  begeven 
terstond  het  peesreflex  op.  Doorsnijding  van  den  achter- 
wortel waarlangs  de  afferente  banen  van  den  antagonist 
gaan  verhoogde  het  peesreflex  van  den  agonist.  Ditzelfde 
verschijnsel  treedt  op  als  de  distale  pezen  van  den  antago- 
nist worden  losgepraepareerd,  doch  zoodra  deze  antagonist 
passief  gerekt  wordt,  ondergaat  het  peesreflex,  dat  eerst 
hoog  was,  eene  aanzienlijke  verlaging. 

Om  een  peesreflex  op  te  wekken  zullen  wij  dus  de  spier 
zooveel  mogelijk  ontspannen,  aangezien  wij  weten,  dat  hoe 


h Sherrington.  Proc.  R.  Soc.  London,  vol.  LII  1893  p.  551. 
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geringer  de  aanvangsspanning  is,  des  te  grooter  de  tonus 
variatie  voor  de  eenheid  van  spanningstoename.  Met  deze 
ontspanning  gaat  aanspanning  der  antagonisten  gepaard, 
en  dit  kan  slechts  de  voorwaarde  der  proef  verbeteren. 
Doch  ter  wide  van  het  ontstaan  en  der  goede  geleiding 
van  de  spanniugsgolf,  die  de  klap  op  de  pees  tengevolge 
heeft  en  als  prikkel  fungeert,  zullen  wij  gedwongen  zijn  aan 
de  spier  eene  zekere  aanvangsspanning  te  verleenen.  Aan 
beide  eischen  voldoend  geven  wij  der  extremiteit  eene  mid- 
denstelling,  Deze  aanvangsspanning  dient  dus  niet  ter  verhoo- 
ging  der  h}^Dothetiscbe  myotatisclie  prikkelbaarheid  (Gowers), 
doch  uitsluitend  om  de  mechanische  voorwaarde  te  scheppen, 
waaraan  het  tot  stand  komen  der  prikkeling  gebonden  is. 

Ofschoon  het  dus  duidelijk  is,  dat  hooge  reflexen  meestal 
zullen  samenvallen  met  hoogen  tonus,  is  dit  niet  nood- 
zakelpk,  wanneer  slechts  de  tonusverhooging  van  den 
antagonist  uitgaande  de  tonusverlaging  van  den  agonist 
compenseert;  ook  het  omgekeerde  is  mogelijk  en  dit  stemt 
volkomen  met  de  onderzoekingen  van  Muskens  ')  overeen. 

Is  de  prikkelbaarheid  van  het  reflexapparaat  hoog,  of 
de  compensatorische  invloed  der  antagonisten  gering,  en 
van  beide  factoren  schijnt  de  eerste  mij  de  overwegende, 
dan  zal  de  rekking  die  op  de  verkorting  volgt,  opnieuw 
als  prikkel  dienst  doen  en  in  plants  van  eene  enkeletonus- 
wisseling  treedt  eene  golfvormige  tonusvariatie  op,  waar- 
van  wij  het  effect  als  clonus  zien.  Is  echter  de  prikkel- 
baarheid van  het  reflexapparaat  minder  hoog,  of  de  physio- 
logische  remming  der  antagonisten  aanzienlyk  of  eindelijk 
de  rangschikking  in  tyd  dezer  beide  verschijnselen  naast 
elkaar,  door  geleidingsverandering,  eene  ongunstige,  dan 
krijgen  wy  evenals  by  iedere  golfvormige  beweging  waarop 


y 1.  c.  p.  71. 
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een  weerstand  werkt,  eene  uitputtende  golf  en  als  effect 
daarvan  de  aanduiding  van  clonus. 

Met  deze  voorstellingen  in  overeenstemining  schynt  mij 
liet  klinisclie  feit,  dat  een  clonus  in  grootte  van  excursie 
en  in  snellieid  toeneemt,  wanneer  de  kracht  vermeerdert, 
waarmede  aan  de  spier  getrokken  wordt.  l^er  illustratie  is 
eene  voetclonus-curve  gereproduceerd  (fig.  IX),  ontleend  aan 
eenen  patient,  die  door  verwonding  de  motorische  scliors 
van  het  recliterbeen  verloren  had.  De  kracht  waarmede 
de  voet  werd  gebogen,  afvvisselend  en  geleidelijk  verineer- 
derend  en  verminderend,  vertoonde  de  spier  eene  daarmede 
samengaande  wisselende  grootte  der  zijdelingsche  excursie 
en  der  snellieid.  De  verandering  der  frequentie  met  toe- 
name  der  kracht  bedroeg  een  tonuswisseling  per  secunde, 
daar  het  aantal  wisselingen  van  5 tot  6 steeg. 


DISCOXTIXUE  TOXUSVEMXDEIDXG. 

De  verandering  van  den  tonus  met 
klimmende  belastiug  wordt  discontiuu, 
wanneer  de  spier  onder  geringe  belas- 
ting  samentrekkend  eene  verkortings- 
rest  heeft  overgehouden.  In  dit  geval 
bestaat  de  tonuscurve  uit  eene  aaneen- 
schakeling  van  rechtlijnige  stukken, 
waarvan  ieder  volgend  ten  opzichte 
van  een  vorig,  eene  geringere  helling 
bezit.  Op  het  oogenblik,  dat  de  spier 
discontiuu  haar  tonus  verandert,  wordt 
een  stuk  der  verkortingsrest  terugge- 
geven  en  zoo  ontstaat  het  trapvormig 
beloop  dezer  curven.  Het  geheele  aan- 
tal der  trapjes,  dat  met  eene  bepaalde 


Tab.  XXXI.  lO/XI  ’99. 
13de  curve. 


p 

A P 

d 1 

d p 

0.0  Cj 

7.4 

7.4  Cl 

4 Cg 

13.2 

5.8 

3 

19.0 

5.8 

2.5 

24.4 

5.4 

2.25 

3.6) 

2 (?) 

28.0 

7.4 

31.8 

3.8) 

1.75 

37.4 

5.6 

1.5 

42.7 

5.3 

1.5 

P = 1.8S  p = 22.95 
Cj  —0.537  Cg  =0.00'!  9 
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Tab.  XXXII.  9/Xl  ’99. 
Ikle  curve. 


Tab.  XXXIII.  ll/XI’99. 
Cile  curve. 


P 


0,0  Cj 
0.2 
9.8 
Ii.3 

21.7 

20.7 

31.8 

36.9 


A P 


0.2  Cl 

3.0 
4.5 
7.4 

5.0 

5.1 
5.1 


belastingstoename 
overeenstemt,  is  voor 
eenzelfde  spier  meest 
constant,  doch  wis- 
selt  voor  verschil- 
lende  individuen, 

De  grootte  der 
belastingstoename, 
vvaarop  de  spier  met 
eene  discontinuiteit 
in  liaar  tonus  ant- 
vvoordt,  kan  binnen 
wijde  grenzen  ver- 
schillen,  doch  onder 
gunstige  omstan- 
digheden  der  proef, 
gelukt  het  dikwijls 
curven  te  verkrijgen, 
waarbp  deze  opvol- 
gende  belastingstoe- 
namen  nagenoegge- 
lijk  zijn. 

Tabel  XXXI  (fig.  X)  en  tabel  XXXII  (fig.  XI)  geven  de 
metingen  dezer  curven  weer.  De  kolom  be  vat  de  grootte 

der  belasting,  waarbij  eene  discontinuiteit  plants  lieeft; 
de  tweede  geeft  de  grootte  van  den  belastingsaangroei,  tel- 
kens  overeenstemmend  met  een  interval  van  constanten  tonus. 
13ij  de  beoordeeling  dezer  getallen  dient  in  bet  oog  gehou- 
den  te  worden,  dat  dezelfde  oorzaken.  die  het  begin.stuk  der 
continue  tonuscurven  onbetrouwbaar  maakten,  hier  leiden 
tot  een  eerste  interval,  dat  ongeveer  1.0  ci  te  groot  is.  De 
derde  kolom  geeft  de  grootte  der  opvolgende  tonusquotienten. 

De  onregelmatigheden  in  de  grootte  der  opvolgende  be- 


A P 

tl  1 

p 

a p 

0.0c, 

3.9ci 

5 C3 

3.9 

3.5 

4 

7.4 

3.5 

10.9 

3.1 

3 

14.0 

3.4 

17.4 

3.7 

21.1 

2.7 

23.8 

3.0 

2 

26.8 

4.2 

31.0 

3.0 

34.0 

35.0 

P = 1 

.88  |)  = 

25.92 

Cl  = 0. 

74  Cs  = 

0.0014 

P = 5.86 
p = 27.675 
c,  = 0.734 
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lastingstoenamen,  zijn  dikwijls  scliijnbaar,  aaiigezien  op  een 
of  twee  aangroeilugen,  die  te  klein  zijn,  er  eene  volgt,  die 
zooveel  van  het  gemiddeld  in  tegengestelden  zin  afwijkt, 
dat  zij  de  beide  vorigen  juist  compenseert.  Tabel  XXXII 
geeft  hiervan  een  duidelijk  voorbeeld.  De  belastings- 
aangroei,  als  onzeker  niet  meetellend,  is  de  gemiddelde  be- 
lastingstoename,  waarop  eene  discontinulteit  volgt  3.3  Ci. 
Na  een  interval  beantwoordend  aan  eene  toename  der  be- 
lastiug  van  2.7  c,  en  een  daaropvolgend  van  3.0  ci,  volgt 
een  derde  van  4.2  Ci,  waardoor  de  beide  vorigen  juist  ge- 
compenseerd  worden.  Hetzelfde  verschijnsel  vertoont  tabel 
XXXltl,  waar  op  twee  toenamen  van  3.6  c,  en  4.5  c,,  eene 
derde  volgt  van  7.4  Ci,  waardoor  de  spier  juist  tot  haar 
gemiddeld  5.1  Ci  terugkeert.  Deze  compensaties  zijn  zeer 
menigvuldig. 

Wordt  de  N.  tibialis  doorgesneden  en  door  prikkeling  van 
het  peripliere  stuk  eene  contractie  te  voorschijn  geroepen, 
die  eene  verkortingsrest  in  de  spier  achterlaat,  dan  treedt 
hetzelfde  trapvormig  verloop  der  uitrekkiugscurve  op ; ook 
in  dit  geval  geeft  de  spier  haar  verkortingsrest  discontinu 
terug,  doch  de  regel  matigheid  van  het  verschijnsel  is  ver- 
dwenen  (tig.  XII).  Deze  zelfde  trapjes  zijn  zichtbaar  in  vele 
uitrekkingscurven  van  uitgesneden  spieren,  o.a.  zeer  duidelijk 
in  de  uitrekkingscurven  van  Schenck  ')• 

Om  uit  te  maken  in  hoeverre  door  de  verkortingsrest 
een  tweede  verschijnsel  op  het  eerste  gesuperponeerd  wordt, 
bepaalde  ik  de  tonusquotienten  van  die  interval] en,  die  de 
belastingsaangroeilngen  3.0  Ci,  6.2  c,,  12.6  c,  en  25.4  c, 
bevatten.  Het  bleek  dat  in  al  mijne  proeven  deze  quotienten 
evenals  in  de  continue  tonuscurven  opvolgende  termen  eener 
rekenkundige  reeks  vormden  en  van  dezelfde  grootte  waren. 


F.  Schenck.  Beitriige  z.  physiol.  Festschrift  f.  A.  Fick,  1899.  Pag.  3. 
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• Tegen  de  opvatting  van  eenvoudige  superpositie  pleit 
echter  zeer,  dat  de  opvolgende  stukken  dezer  tonuscurven 
rechtlijnig  zijn,  daar  toch  de  kromining  der  continue  tonus- 
curven, vooral  in  het  begin,  aanzienlijk  genoeg  is,  om  zoo 
zij  liier  bestond,  duidelijk  voor  den  dag  te  komen;  boven- 
dien  ontbreken  ook  in  de  continue  tonuscurven,  waargeen 
contractie  is  voorafgegaan,  aanduidingen  dezer  discontinui- 
teiten  niet.  Welke  plaats  dit  verschijnsel  in  het  grootte 
vraagstuk  van  den  spiertonus  inneemt,  zullen  verdere  proeven 
moeten  leeren. 

De  meegedeelde  proeven  zijn  ontleend  aan  een  materiaal 
van  meer  dan  600  curven,  waarvan  ik  er  ongeveer  100 
heb  uitgemeten,  en  verricht  in  het  laboratorium  der  neuro- 
logische  afdeeliog  van  het  Binnen-Gasthuis,  met  de  daar 
aanwezige  hulpmiddelen. 


Amsterdam,  Mei  1900. 
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STELLINGEN. 


I. 

4 

De  s.  g.  peesreflexen  zijn  ware  retlexen,  op  tonus wisseling 
berustend. 


II. 

De  verplaatsing  van  suiker,  van  het  plasma  naar  de  bloed- 
lichaampjes  en  omgekeerd,  onder  invloed  der  ademhaling, 
is  niet  bewezen. 

(Hamburger  Verb.  K.  Ac.  W.,  Amsterdam,  I)  III,  N«.  10.) 

III. 

Anisometropie  kan  de  oorzaak  zijn  van  ongelijke  wijdte 
der  pupillen. 


IV. 

klet  „bladaldehyd”  vormt  geen  scliakel  in  de  hoofdketen 
van  het  assimilatie-proces. 
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V. 

Hemiatrophia  facialis  is  eene  trophoneurose. 

VI. 


De  „cellules  vaso-sangui-formatives”  ontstaan  door  chro-  i] 
mophile  metamorphose,  uit  de  oorspronkelijke  cellen  van  t 
het  embryonale  omentum, 

(Retterer.  Vol.  jub.  Soc.  de  Biol.,  1899,  p.  478). 

.1 

VII.  I 

De  stapes  der  Sauropsidae  is  bomoloog  aan  den  stijg- 
beugel  der  Mammalia.  a 


Het  tegenwoordig  gymnasiale  onderwys,  is  ongeschikt 
als  voorbereiding  tot  de  studie  der  natuurwetenscbappen. 

IX. 


De  vacuole  der  plantencel  ontstaat  door  vergrooting  of 
versmelting  van  „waben”. 


X. 


Cocaineinjectie  in  den  duraalzak  van  het  ruggemerg,  ter 
verkrijging  van  anaestbesie,  verdient  navolging. 
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XL 

Het  ruggemerg  zelve  is  niet  gesegmenteerd, 

XII. 

De  vacuolevorming,  die  de  intracellulaire  vertering  be- 
geleidt,  vindt  haar  oorsprong  in  de  osmotische  spanning  der 
oplossing,  ontstaan  nit  het  in  vasten  toestand  opgenomene. 


Fig  I. 

.tab.  lib. 


Pig.  n. 

tab.  nil!. 


Fig.  m. 

(tab.  XI). 


Fig.  IV. 

itab.  XIIIi. 


Fig.  V. 

(tab.  xvni/. 


(tab.  XXi. 


Pig.  VI. 

(tab.  XIX). 


(tab.  XXli. 


